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摘 要: 采用电化学方法对十七氟癸基三甲氧基硅烷在 304 不锈钢表面的缓蚀性能进行了研究，结果发现，十
七氟癸基三甲氧基硅烷对 304SS 有明显的缓蚀作用，增大了 304 不锈钢表面的电荷转移电阻，降低了自腐蚀
电流密度并且提高了点蚀电位，缓蚀效率高达 96%。
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Abstract: The inhibitive property of ( heptadecafluoro-1，1，2，2-tetrahydrodecyl) trimethoxysilane on 304 stainless steel has been
investigated by electrochemical measurements． Ｒesults showed that the presence of ( heptadecafluoro-1，1，2，2-tetrahydrodecyl)
trimethoxysilane decreased the self-corrosion current density，increased the charge transfer resistance and pitting corrosion po-
tential of 304 stainless steel，and that the corrosion inhibition efficiency was up to 96% ．
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不锈钢因其良好的耐腐蚀性能和机械性能
而被广泛应用，不锈钢之所以具有良好的耐腐
蚀性能，是因为不锈钢表面可以形成非常薄但
是非常致密的钝化膜［1—4］。然而，在一些含有
以氯离子为代表的卤素离子的腐蚀环境中，不
锈钢表面钝化膜被破坏，形成点蚀、缝隙腐蚀
等局 部 腐 蚀， 严 重 影 响 了 不 锈 钢 的 使 用 寿
命［5—9］。本研究采用十七氟癸基三甲氧基硅烷
对 304 不锈钢 ( 304SS) 进行表面改性，利用十
七氟癸基三甲氧基硅烷的疏水性对腐蚀介质形
成阻隔效应，采用电化学手段对其缓蚀性能进
行评价，并研究浓度和反应时间对缓蚀效果的
影响。
1 实验
1. 1 实验体系
实验用基材为工作面 10 mm ×10 mm 的 304
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不锈钢，非 工 作 面 由 环 氧 树 脂 密 封。依 次 用
400# ～ 1 500#水磨砂纸逐级打磨至光亮镜面，逐
次用 75 ℃ 的 3% ( w) NaOH 溶液和无水乙醇除
油，超声清洗 10 min 后再用蒸馏水清洗，吹干
备用。
以无水乙醇为溶剂，分别制备质量浓度为
0. 0%、0. 5%、1. 0%、1. 5% 的十 七 氟 癸 基 三
甲氧基硅烷乙醇溶液。所用无水乙醇和十七氟
癸基三甲氧基硅烷均为分析纯。
将处理好备用的 304 不锈钢电极放入不同
浓度的十七氟癸基三甲氧基硅烷组装液中，取
出后在空气中放置一定时间使其与空气中水分
发生水解反应后自交联形成网状结构，即得到
不同条件下在 304 不锈钢表面形成的十七氟癸
基三甲氧基硅烷膜。
1. 2 实验方法
电化学交流 阻 抗 谱 测 试: 采 用 瑞 士 万 通
的 Autolab 电化学工作站进行测试，测试频率
范围为 0. 1 ～ 105 Hz，正弦交流波信号的振幅
为 10 mV。采 用 三 电 极 体 系，以 铂 电 极 为 辅
助电极，Ag /AgCl 电 极 为 参 比 电 极，试 样 测
试 面 积 为 1 cm2， 腐 蚀 介 质 为 3. 5% NaCl
溶液。
动电位扫描: 动电位扫描范围为 － 400 mV ～
Epit ( Eocp为开路电位，Epit为点蚀电位) ，扫描速
率为 1 mV /s，其它实验条件同上。
2 结果与讨论
2. 1 十七氟癸基三甲氧基硅烷浓度的影响
将 304SS 电 极 浸 入 不 同 浓 度 十 七 氟 癸 基
三甲氧基硅烷乙醇溶液中 20 min 后取出，放
置于空气湿度为 30% 左右的室温下 36 h，制
备出 十 七 氟 癸 基 三 甲 氧 基 硅 烷 /304SS 电 极
( 下文 使 用 硅 烷 /304SS 电 极 代 替 十 七 氟 癸 基
三甲氧基 硅 烷 /304SS 电 极) 。图 1 所 示 为 不
同浓度硅烷 /304SS 电极在 3. 5% NaCl 溶液中
电化学阻抗 Nyquist 图。基于电化学阻抗谱结
果，可以分析得 到 与 之 对 应 的 等 效 电 路，如
图 2 所示，其中 Ｒ s 表示溶液电阻，C d 表示电
极表面 双 电 层 电 容，Ｒ t，Fe 表 示 不 锈 钢 发 生 腐
蚀反 应 的 电 荷 转 移 电 阻; 同 时 拟 合 得 出 的
Ｒ t，Fe值见表 1。
图 3 所示为不同浓度硅 烷 /304 不 锈 钢 电
极在 3. 5% NaCl 溶 液 中 动 电 位 极 化 图; 表 2
是从 动 电 位 极 化 图 中 拟 合 出 来 的 点 蚀 电 位
E p、自腐蚀电流密度 icorr和缓蚀效率 η，其中
缓蚀效 率 计 算 公 式 见 式 ( 1 ) ， 式 中 icorr，0 和
icorr分别表示空白样品和成膜样品的自腐蚀电
流密度。
η = ［( icorr，0 － icorr ) / icorr，0］× 100% ( 1)
从 图 1 可 以 看 出，硅 烷 /304SS 电 极 与
304SS 电极 的 容 抗 弧 相 比，形 状 相 似 但 直 径
更大，而拟合得到的硅烷 /304SS 电极的电荷
转移电 阻 Ｒ t，Fe 比 304SS 电 极 的 大 5 ～ 10 倍;
由图 3 可以看出，十 七 氟 癸 基 三 甲 氧 基 硅 烷
膜的存 在 不 仅 提 高 了 304SS 的 点 蚀 电 位 E p，
而且大幅降低了 304SS 电 极 的 自 腐 蚀 电 流 密
度，缓蚀效率可达到 95% 左右。因此，实验
结果表明十七氟癸基三甲氧基 硅 烷 膜 可 以 有
效抑 制 304SS 表 面 腐 蚀 反 应 的 发 生 并 提 高
304SS 耐点蚀的能力。
从表 1 和 2 可 以 发 现，随 着 十 七 氟 癸 基
三甲氧基硅烷浓度 的 增 加，缓 蚀 作 用 呈 现 增
长的趋势，但是当浓度从 1. 0% 增加到 1. 5%
时，缓蚀效果的变化就不再明显，趋于平稳。
一方面，当十七氟癸 基 三 甲 氧 基 硅 烷 的 浓 度
较低时，硅烷分子尚 未 能 够 有 效 地 全 面 覆 盖
在 304SS 电 极 表 面，导 致 缓 蚀 效 果 比 较 低;
浓度较大时，硅 烷 分 子 在 304SS 表 面 的 吸 附
量增加，吸附层能够 更 多 地 覆 盖 电 极 表 面 且
更致密，对腐蚀 介 质 的 阻 隔 效 应 增 强，缓 蚀
效率增加; 另一 方 面，当 浓 度 增 加 到 一 定 值
时，304SS 表 面 吸 附 量 会 趋 近 于 最 大 值，基
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本全面覆盖电极表面，那 么 继 续 增 加 十 七 氟
癸基三甲氧基硅烷的浓度对于缓 蚀 效 果 的 影
响就变得很小了。
图 1 不同浓度十七氟癸基三甲氧基硅烷 /304SS
电极在 3. 5%NaCl 溶液中电化学阻抗 Nyquist 图
Fig. 1 The Nyquist plots of ( heptadecafluoro-1，
1，2，2-tetrahydrodecyl) trimethoxysilane /304SS
with different concentrations
图 2 十七氟癸基三甲氧基硅烷 /304 不锈钢电极
在 3. 5%NaCl 溶液中阻抗谱的等效电路
Fig. 2 Equivelant circuit for EIS of
( heptadecafluoro-1，1，2，2-tetrahydrodecyl)
trimethoxysilane /304SS in 3. 5% NaCl solution
表 1 Ｒ t，Fe拟合值
Table 1 The fitting values of Ｒ t，Fe
浓度 /% Ｒt，Fe /kΩ
0. 0 42. 2
0. 5 203. 0
1. 0 375. 0
1. 5 457. 0
图 3 不同浓度十七氟癸基三甲氧基硅烷 /304
不锈钢电极在 3. 5%NaCl 溶液中动电位极化图
Fig. 3 The polarization curves of
( heptadecafluoro-1，1，2，2-tetrahydrodecyl)
trimethoxysilane /304SS with different concentrations
表 2 图 3 的拟合拟合数据
Table 2 The fitting data from Fig. 3
浓度 /% Ep /V icorr / ( × 10
－7A·cm －2 ) η /%
0. 0 0. 42 5. 455 0. 00
0. 5 0. 47 0. 522 90. 43
1. 0 0. 55 0. 195 96. 42
1. 5 0. 63 0. 270 95. 05
2. 2 十七氟癸基三甲氧基硅烷反应时间的影响
将 304SS 电极浸入浓度为 1. 5%的十七氟癸
基三甲氧基硅烷乙醇溶液中 20 min 后取出，分
别放置于空气湿度为 30% 左右的室温下 12 h、
24 h、36 h 和 48 h，制备出不同反应时间的硅
烷 /304SS电极。图 4 所示为不同反应时间硅烷 /
304SS 电 极 在 3. 5% NaCl 溶 液 中 电 化 学 阻 抗
Nyquist 图。图 2 所示的等效电路同样适用于图
4 中的电化学阻抗测试，拟合得出 Ｒ t，Fe值，见表
3。图 5 所示为硅烷 /304 不锈钢电极在 3. 5%
NaCl 溶液中动电位极化图; 从动电位极化图中
拟合出来的点蚀电位 Ep、自腐蚀电流密度 icorr、
和缓蚀效率 η 见表 4。
从表 3、4 可以看出，随着十七氟癸基三甲
氧基硅烷在空气中反应时间的增加，Ｒ t，Fe 增大、
点蚀电位提高、自腐蚀速率减小。因此，反应
时间的延长可以使十七氟癸基三甲氧基硅烷的
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缓蚀效果增加直至最大化。这可以解释为随着
时间的延长，十七氟癸基三甲氧基硅烷与空气
中 H2O 的反应逐渐完全，网状结构更加致密从
而阻隔效果更好。
图 4 不同反应时间十七氟癸基三甲氧基硅烷 /304
不锈钢电极在 3. 5%NaCl 溶液中
电化学阻抗 Nyquist 图
Fig. 4 The Nyquist plots of
( heptadecafluoro-1，1，2，2-tetrahydrodecyl)
trimethoxysilane /304SS with different reaction time
表 3 Ｒ t，Fe拟合值
Table 3 The fitting values of Ｒ t，Fe
时间 /h Ｒt，Fe /kΩ
0 42. 2
12 150. 0
24 401. 0
36 457. 0
48 483. 0
表 4 图 5 的拟合数据
Table 4 The fitting data from Fig. 5
时间 /h Ep /V icorr / ( × 10
－7A·cm －2 ) η /%
0 0. 42 5. 455 0. 00
12 0. 48 0. 374 93. 14
24 0. 58 0. 263 95. 17
36 0. 63 0. 270 95. 05
48 0. 66 0. 187 96. 57
图 5 不同反应时间十七氟癸基三甲氧基硅烷 /
304 不锈钢电极在 3. 5%NaCl 溶液中
的动电位极化图
Fig. 5 The polarization curves of
( heptadecafluoro-1，1，2，2-tetrahydrodecyl)
trimethoxysilane /304SS with different reaction time
3 结论
( 1) 十七氟癸基三甲氧基硅烷对 304SS 有
明显的缓蚀作用，缓蚀效率高达 96%。
( 2) 浓度与反应时间对十七氟癸基三甲氧
基硅烷的缓蚀作用有影响，本实验条件下十七
氟癸基三甲氧基硅烷质量浓度为 1. 5%、反应时
间为 48 h 时，缓蚀效果最好。
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